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宁夏 夏季 极端 高 温 变 化 特征 及 其 与 北极 海 冰 的 关系 
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(1. 中 国 气 象 局 旱 区 特色 农业 气象 灾害 监测 预警 与 风险 管理 重点 实验 室 ,宁夏 银川 750002; 
2. 宁夏 气象 防 灾 减灾 重点 实验 室 , 宁 夏 银川 750002) 


摘 要 : 选取 近 57 a 宁夏 20 个 气象 站 夏季 逐日 最 高 气 


Yt NCEP/NCAR 再 分 析 及 北极 海 冰 资 料 ,利用 气候 统计 诊断 


方法 ,分 析 了 宁夏 夏季 极端 高 温 的 气候 异常 特征 及 其 与 北极 海 冰 的 联系 。 结 果 表 明 :宁夏 夏季 极端 高 温 总 强度 . 事 
件 频次 及 最 长 持续 日 数 自 1961 年 以 来 总 体 呈 增加 趋势 ,尤其 1990s 后 期 至 2000s 中 期 是 年 代 际 增加 最 快 的 时 段 ; 极 
端 高 温 总 强度 偏 强 年 ,宁夏 人 处 于 500 hPa 位 势 高 度 场 正 中 心 的 南边 ,北边 冷 空气 不 易 和 人 侵 , 有 利于 宁夏 夏季 极端 高 
温 俩 强 ; 前 期 春季 格陵兰 海 ` 巴 伦 文海 . 喀 拉 海地 区 海 冰 密 集 度 侦 高 时 ,激发 5300 hPa 位 势 高 度 距 平 场 上 出 现 正 负 相 
间 的 波 列 自 北向 南 、 自 西向 东 往 欧 亚 地 区 稳定 传播 ,造成 乌拉 尔 山 高 压 疹 减弱 ,使 得 欧 亚 中 高 纬 地 区 以 纬 向 环流 为 
主 , 导 臻 宁夏 夏季 极端 高 温 强 度 偏 强 。 本 研究 结果 由 在 为 宁夏 夏季 极端 高 温 顶 测 提 供 理 论 依据 。 
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由 于 全 球 气 候 变 暖 ,气候 变化 问题 越 来 越 受 到 
关注 ,气候 变 暖 背景 下 的 极端 天 气 气候 事件 发 生 频 
率 也 急剧 上 升 , 由 此 给 人 类 社会 带 来 了 巨大 的 经 济 
损失 。IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 所 ,全 球 地 表 持 续 
升温 , 1880—2012 年 全 球 平 均 温 度 已 升 高 约 
0.85 % ,全球 范围 内 极端 气候 事件 发 生 频 率 更 加 频 
BE .强度 更 大 ,因此 对 极端 气候 的 研究 也 日 益 得 到 
重视 。 中 国 西北 地 区 是 典型 的 内 陆 干 旱 区 ,是 亚洲 
中 纬度 干旱 区 的 核心 部 分 ,是 西风 带 气 候 和 季风 气 
候 相互 作用 的 过 渡 地 带 , 对 全 球 气候 变化 响应 敏感 ， 
并 对 区 域 和 全 球 气候 变化 具有 相应 的 反馈 作用 ”， 
在 全 球 气候 变 暖 背 景 下 ,极端 天 气 气候 事件 的 发 生 
更 加 频繁 ”5 。 对 西北 地 区 极端 高 温 的 研究 表明 , 极 
端 高 温 事 件 发 生 频 次 同 区 域 性 增 暧 旺 显著 正 响应 ， 
空间 上 , 增 温 率 大 的 区 域 其 极端 高 温 日 数 增加 , 极 
端 低温 日 数 显 著 减 少 ,年 际 变 化 上 ,极端 低温 日 数 
减少 幅度 大 于 极端 高 温 日 数 增加 幅度 ,气温 日 较 差 
呈 减 小 趋势 ,存在 非 对称 性 增 温 特征 ”。 

大 气 环 流 异常 是 形成 高 温 热 浪 的 直接 原因 , 西 
太平 洋 副 热带 高 压 和 南亚 高 压 与 中 国 高 温 天 气 关 
系 密切 “站 。 对 我 国 北方 地 区 而 言 ,影响 极端 高 温 
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事件 的 主要 原因 是 对 流 层 中 高 层 的 位 势 高 度 异 常 ”; 
宁夏 高 温 天 气 偏 多 和 偏 少 年 , 极 涡 强度 及 位 置 、 副 
热带 高 压 的 强度 和 位 置 具 有 明显 差异 ,在 极端 高 
温 事 件 俩 多 年 份 , 副 热带 高 压 位 置 俩 西 ,强度 偏 强 ， 
偏 少年 高 压 疹 位 置 东 移 ,副热带 高 压 东 退 ,范围 缩 
小 ”; 西 安 高 温 发 生 的 典型 环流 特征 , 即 南亚 高 压 
与 西 太平 洋 副热带 高 压 ( 简 称 副 高 ) 同 时 增强 ,并 在 
对 流 层 高 层 相互 贯通 ”; 当 南 亚 高 压 偏 强 且 南 亚 高 
压 中 心 位 置 偏 北 时 ,夏季 中 低 纬度 尤其 是 30°~50°N 
位 势 高 度 明显 升 高 ,有 利于 新 疆 高 温 日 数 偏 多 ”。 
极地 海 冰 作为 大 气 的 冷 源 ,对 大 气 环流 和 气候 的 影响 
是 全 球 性 的 ,其 可 激发 出 全 球 大 气 异 稼 遥 相 关 型 波 
列 ,表现 出 具有 与 赤道 太平 洋 海 温 异 常 同样 重要 的 作 
用 ,在 某 些 情况 下 ,其 影响 甚至 可 以 超过 后 者 ;中 
国 位 于 格陵兰 下 游 ,因此 ,格陵兰 附近 海 冰 变化 能 
够 改变 极地 气 团 性 质 并 通过 环流 异常 影响 后 期 中 
国 的 天 气 气候 , 当 春 季 格 陵 兰 海 、 巴 伦 文海 的 海 
冰 异 冲 侦 多 时 ,贝加尔 湖 及 西南 的 蒙古 高 原 地 区 通 
常 补 大 范围 的 异常 高 压 所 控制 ,有 利于 近 地 面 温度 
升 高 ,同时 由 于 乌拉 尔 山 阻 竖 高 压 减 弱 ,极地 冷 空 
气 南下 减弱 ,有 利于 东亚 中 纬度 区 域 温 度 升 高 ””; 
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且 当 北极 海 冰 发 生 异 常 时 ,中 国 夏 季 高 温 异 常 的 响 
应 是 滞后 的 , 当前 期 或 同期 的 北极 海 冰 出 现 异 常 增 
多 (减少 ) 时 ,中 国 夏 季 高 温 场 上 “ 南 区 (两 广 南部 、 
云南 南部 .西藏 南部 地 区 )”“ 北 区 (黄河 以 北 地 
区 ) 高温 异 常 偏 少 ( 偏 多 ) ,与 海 冰 变化 反 位 相 ”。 

在 气候 变 暖 大 背景 下 , 自 2010 年 后 宁夏 极端 高 
温 事件 频 发 且 多 集中 出 现 , 对 群众 生活 .安全 生产 、 
城市 运行 、 农 业 生 产 及 生态 建设 等 产生 不 利 影响 ， 
尤其 2017 年 夏季 ,极端 高 温 事 件 强度 、 范 围 持续 时 
间 创 历史 之 最 ,使 得 中 部 干旱 带 发 生 严 重 干旱 , 城 
镇 居民 用 电 、 用 水 压力 急剧 增 大 。 由 于 之 前 大 多 学 
者 对 宁夏 夏季 极端 高 温 的 研究 时 段 在 2012 年 以 前 ， 
此 后 相关 分 析 研 究 较 少 , 且 对 影响 宁夏 极端 高 温 的 
外 强迫 因子 分 析 甚 少 ,而 北极 海 冰 作 为 影响 中 国 气 
温 的 重要 外 强迫 因子 ,对 宁夏 夏季 高 温 的 影响 , 值 
得 深入 探讨 。 故 本 文 重点 针对 1961—2017 年 夏季 
极端 高 温 异 党 特征 及 其 与 北极 海 冰 的 关系 进行 研 
究 , 旨 在 为 夏季 极端 高 温 预 测 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

宁夏 回族 自治 区 位 于 中 国 西北 部 的 黄河 中 上 
Die, HEPA EEN 104°17'~109°39’E, 35°14'~39°23'N, 
属于 典型 的 大 陆 性 气候 ,在 我 国 的 气候 区 划 中 跨越 
3 个 气候 区 ,最 南端 的 六 盘山 区 属于 半 湿 润 区 , 卫 宁 
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1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Spatial distribution of the meteorological stations in 


Ningxia 


13 研究 方法 
1.3.1 极端 高 温 指标 的 定义 ”分 析 时 段 为 夏季 (6 一 
8 月 ) ,根据 世界 气象 组 织 (WMO ) 对 单 站 极端 气温 
旨 标 的 定义 方法 ,结合 Russo 等 中 对 该 方法 的 改进 
结果 , 故 夏 季 极 端 高 温 准 值 .强度 .频次 .日数 和 极 
端 高 温 持续 日 数 的 定义 如 下 : 
单 站 极端 高 温 浆 值 :对 于 给 定 的 某 日 (d) ,在 d- 
1$ 和 d+15 之 间 以 及 研究 期 1961—2017 4 , 431x 
57 4 范围 内 日 最 高 气温 的 90% 分 位 数 为 该 日 高 温 的 


平原 以 北 属于 干旱 区 ,其 他 地 区 为 半 干 旱 区 。 和 于 夏 
气候 温 凉 ,气温 日 较 差 大 ,避暑 资源 丰富 ,光照 充 
足 , 太 阳 辐 射 强 ,降水 少量 年 内 \ 年 际 间 变 率 大 。 研 
究 区 及 气象 站 点 分 布 情况 见 图 1。 
1.2 数据 来 源 

气温 数据 选取 1961 一 2017 年 宁夏 20 个 国家 级 


闵 值 ,有 旦 当日 最 高 气温 225 CCC。 夏季 共有 92 d, 故 有 
92 SE o 

单 站 极端 高 温 日 :当日 最 高 气温 大 于 当日 的 高 
温 国 值 时 ,定义 当日 为 极端 高 温 日 。 

单 站 极端 高 温 强度 :每 年 夏季 所 有 极端 高 温 日 


气象 站 逐日 最 高 气温 数据 ,数据 来 源 于 宁夏 气象 信 
县 中 心 。 大 气 环流 数据 选取 1961 一 2017 年 逐 月 位 
势 高 度 场 再 分 析 数 据 ,水 平分 辩 率 为 2.5°x2.5° ,来 
源 于 美国 国家 环境 预报 中 心 /国家 大 气 研究 中 心 
NCEP/NCAR (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.nc 

ep.reanalysis.derived.surfaceflux.htm ) 。 海 冰 数 据 选 
取 1961 一 2017 年 逐 月 海 冰 密 集 度数 据 ,水 平分 辨 率 
为 1*x1° ,数据 来 源 于 英国 哈 德 莱 (Hadley) 中 心 
(https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/data/down 

load. html), 


Hp ty Unk A Be tes Th bY CEL ZED A A tT U 
总 强度 。 

单 站 极端 高 温 事件 频次 : 若 某 站 连续 3 d 及 其 
以 上 出 现 极端 高 温 日 , 则 记 为 1 次 单 站 极端 高 温 事 
件 。 

单 站 最 长 极端 高 温 持 续 日 数 : 连 续 的 极端 高 温 
日 的 最 长 持续 天 数 。 
1.3.2 统计 方法 采用 夏季 极端 高 温 指 标 序 列 , 通 
过 回归 方法 寻找 环流 场 信号 , 即 用 极端 高 温 指标 序 
列 (x) ,分 别 与 环流 场 上 每 个 格 点 上 的 序列 (y) 建 立 
一 元 回归 方程 ,得 出 每 个 格 点 上 的 回归 系数 ,计算 


202109.00045v1 


chinaXiv 


5 期 


H 
E% 


公式 如 下 : 
ER (1) 


(2) 


式 中 :6b 表 示 每 个 格 点 上 对 应 的 回归 系数 ; y 表示 环 
流 场 上 每 个 格 点 的 多 年 平均 值 ; x 表示 极端 高 温 指 
标 序列 多 年 平均 值 ; b, 表示 每 个 格 点 上 回归 方程 的 
BUE; x, 表示 极端 高 温 指标 序列 逐年 值 ; y 表示 环 
流 场 上 每 个 格 点 的 逐年 值 ,i=1, 2, 3......n,n 为 年 份 
数 。 对 回归 系数 进行 显著 性 检验 时 用 了 检验 , 原 假 
设 为 总 体 的 回归 系数 为 零 ,统计 量 为 : 


2 


Fa (3) 
(=) 
n-2 

给 定 显著 性 水 平 w ,当下 > 已 时 , 则 认为 回归 
方程 是 显著 的 ,回归 系数 5 通过 了 显著 性 水 平 为 a 
的 检验 。 相 关 方 法 和 合成 方法 均 引 用 文献 ” ,其 中 
相关 系数 的 检验 用 :检验 , 若 |:|> t, , 则 表示 相关 系 
数 通 过 了 显著 性 水 平 为 a 的 检验 。 文 中 分 析 用 到 
的 时 间 序 列 , 均 为 宁夏 20 个 站 点 时 间 序 列 平均 的 


+ 
结 


2 结果 与 分 析 


2.1 夏季 极端 高 温 变化 特征 

从 宁夏 夏季 极端 高 温 事 件 频次 .极端 高 温 总 强 
度 、 最 长 极端 高 温 持 续 日 数 的 时 间 序 列 可 以 看 出 
(图 2),1961 年 以 来 , 均 呈 明显 的 上 升 趋势 , 且 具有 
较 一 致 的 变化 特征 , 即 极端 高 温 事 件 频次 增加 , 极 


等 :宁夏 夏季 极端 高 温 


一 - 极端 高 温 事件 频次 
-…- 最 长 极端 高 温 持续 日 数 thoy as 
一 - 极端 高 温 总 强度 OAN A : 
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端 高 温 总 强度 和 最 长 极端 高 温 持续 日 数 亦 增加 。 
极端 高 温 事件 频次 .总 强度 和 最 长 持续 日 数 具 有 明 
显 的 年 代 际 变化 ,1990s 之 前 ,变化 总 体 较 为 平缓 ， 
年 际 变 率 相对 较 小 ; 1990s 后 期 至 2000s 前 期 ,增加 
趋势 十 分 明显 ,是 年 代 际 增加 最 快 的 时 段 ;从 2000s 
后 期 开始 ,频次 .总 强度 和 最 长 持续 日 数 呈 相对 减 
组 趋势 ,但 年 际 变 率 较 大 ,2017 年 总 强度 和 最 长 持 
续 日 数 创 历史 同期 极 值 。 

从 年 代 际 空间 演变 图 上 看 (图 3) ,极端 高 温 事 
件 频次 呈 明 显 年 代 际 变化 特征 ,1960s 各 地 发 生 频 
次 为 0.3~0.9 次 ,1970s 略 有 增加 ,为 0.3~1.3 次 ,中南 
部 地 区 增加 幅度 略 大 于 北部 地 区 ,1980s 有 所 下 降 ， 
为 0~0.7 次 ,1990s 增 加 为 0.6~1.2 次 ,2001 年 以 来 各 
地 极端 高 温 事 件 持续 增多 ,2000s 和 2010s 分别 达 
1.4~2.7 次 和 1.4~3.4 次 ,北部 频次 多 于 中 南部 。 与 
之 相似 ,宁夏 极端 高 温 总 强度 在 1960s 为 2.5~8.9 C, 
1970s 为 4.0~11.4% ,1980s 略 有 减弱 , H 1.0~7.4 C, 
1990s 增强 为 7.0~20.6 C, 2000s 和 2010s 则 达 14.7~ 
40.4 CFI 15.8~53.5 % ,北部 极端 高 温 总 强度 明显 高 
于 中 南部 (图 4)。 最 长 极端 高 温 持 续 日 数 具有 增 
加 -减少 -增加 的 年 代 际 变化 ,1960s 较 少 ,为 1.4~ 
3.2 d,1970s 全 区 一 致 性 增加 ,为 2.1~4.7 d, 1980s 再 
次 减少 ,为 0.7~2.7 d,1990s、2000s、2010s 开始 持续 
增加 ,分 别 为 2.5~4.3 d、3.6~5.0 d、3.7~6.7 d( 图 5)。 
2.2 极端 高 温 的 大 气 环流 异常 特征 
2.2.1 极端 高 温 异 常年 500 hPa 高 度 场 特征 用 各 
高 温 指 标 分 别 进行 与 环流 场 海 冰 场 的 回归 分 析 和 
合成 分 析 ,得 出 的 结果 基本 一 致 , 故 以 极端 高 温 总 
强度 指标 为 代表 ,对 影响 极端 高 温 的 机 制 进行 探 
讨 。 用 1961 一 2017 年 宁夏 夏季 极端 高 温 总 强度 序 
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图 2 1961_2017 年 宁夏 平均 极端 高 温 事件 频次 .极端 高 温 总 强度 .最 长 极端 高 温 持续 日 数 变化 特征 
Fig. 2 Annual changes ofthe frequency, the total intensity of extremely high temperature and the longest lasting days 


in summer from 1961 to 2017 
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图 3 宁夏 极端 高 温 事件 频次 的 年 代 际 空间 分 布 特征 


Fig.3 Decadal spatial distribution characteristics of the frequency of extremely high temperature events 
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Fig. 4 Decadal spatial distribution characteristics of the total intensity of extremely high temperature 
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图 5 宁夏 最 长 极端 高 温 持续 日 数 的 年 代 际 空间 分 布 特征 


Fig. 3 Decadal spatial distribution characteristics of the longest lasting days of extremely high temperature 


列 回 归 同 期 500 hPa 位 势 高 度 场 (图 6a) ,可 以 看 出 
极端 高 温 强度 偏 强 年 中 国 北方 及 其 以 北 位 势 高 度 
距 平 场 为 正 ,西西 伯 利 亚 以 西 为 负 , 宁 夏 处 于 正 相 
关 区 域 ,这 种 * 北 负 南 正 ” 的 形势 有 利于 气温 偏 高 。 
将 标准 化 后 的 极端 高 温 总 强度 值 最 高 的 前 5 a(2017 
年 .2002 年 .2005 年 .2011 年 .1997 年 ) 作 为 高 温 偏 
强 年 ,最 低 的 Sa(1989 年 .1979 年 .1993 年 .1986 年 、 
1992 年 ) 为 高 温 偏 弱 年 ,将 强 、 弱 年 夏季 500 hPa 位 
势 高 度 距 平 场 分 别 进行 合成 。 结 果 显 示 ,在 极端 高 
温 强度 偏 强 年 ,位 势 高 度 距 平 场 分 布 与 图 6a 中 的 回 


环流 场 进 行 了 逐年 对 比 ,发 现 中 高 纬度 关键 影响 系 
统 的 分 布 比较 相似 ,但 位 置 稍 有 不 同 ,5 个 偏 强 年 和 
5 个 偏 弱 年 均 未 出 现 相 反 特征 的 年 份 。 

2.3 北极 海 冰 对 夏季 极端 高 温 的 影响 

2.3.1 北极 海 冰 与 夏季 极端 高 温 的 关系 ”分 析 前 期 
北极 海 冰 与 宁夏 夏季 极端 高 温 总 强度 的 关系 ,发现 
极端 高 温 总 强度 与 前 期 春季 格陵兰 海 `. 巴 伦 文海 、 
喀 拉 海地 区 海 冰 密集 度 ( 去 除 线性 趋势 ) 呈 显著 正 
相关 ( |i|z toos ,图 7 阴影 部 分 ) , 即 以 上 关键 区 域 春 
季 海 冰 密 集 度 偏 高 有 利于 宁夏 夏季 极端 高 温 强度 


归 场 分 布 相似 ,大 陆 暖 高 压 控制 着 我 国 北方 ,宁夏 
处 于 正高 度 中 心 的 南边 ; 西 太 副 高 面积 增 大 且 西 
伸 , 北 界限 北 抬 至 30"N 以 北 , 副 高 偏 强 , 致 使 大 陆 暧 
高 压 加 深 加 强 ,有 利于 宁夏 夏季 高 温 偏 强 (图 6b); 
而 极端 高 温 强度 偏 弱 年 ,宁夏 上 空 环流 呈 "西高 - 东 
低 "分布 ,新疆 北部 高 度 场 偏 高 ,我 国 东北 至 日 本 一 
带 高 度 场 偏 低 , 有 利于 高 纬度 冷 空气 向 南侵 袭 ,不 
利于 宁夏 气温 的 偏 高 (图 6c)。 


偏 强 。 将 选 定 的 海 冰 关 键 区 进行 区 域 平均 得 到 海 
冰 密 集 度 序列 ,从 图 8 可 以 看 出 , 海 冰 密集 度 偏 高 ， 
则 极端 高 温 强 度 偏 强 , 两 者 相关 性 显著 ,1961 一 
2017 年 的 相关 系数 达到 0.42( |t|z tooi ) ,1979 年 以 
后 相关 系数 达 0.71( |t|z too ),1997 年 和 2017 年 海 
冰 密 集 度 达 到 极 大 值 时 ,夏季 极端 高 温 总 强度 也 达 
到 极 大 值 。 


为 进一步 证 明 极端 高 温 异 常年 和 海 冰 异 常年 


将 极端 高 温 强度 俩 强 年 和 偶 弱 年 各 5 a 的 距 平 


否 具有 一 致 性 ,通过 对 比 , 发 现在 暖 背景 下 21 a 年 
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注 :图 a 中 阴影 部 分 代表 通过 0.05 显著 性 水 平 的 区 域 ,等 值 线 为 回 

归 系 数 ;图 b、 图 c 中 等 值 线 表示 平均 高 度 场 ,阴影 部 分 表示 距 平 场 。 

图 6 1961 一 2017 年 夏季 极端 高 温 强度 序列 回归 同期 500 
hPa 位 势 高 度 场 分 布 及 异常 年 合成 分 布 


Fig.6 Distribution of the intensity series of extremely high 


temperature from 1961 to 2017 regressed 500 hPa potential 
height field in the same period, and composite distribution in 


abnormal years 


lia] (1997—20174F) , A 15 a 均 为 两 者 正 位 相 一 致 的 
年 份 , 且 海 冰 的 前 5 个 高 值 年 (2010 年 .2011 年 、 
2012 年 .2013 年 .2017 年 ) 中 ,2011 4F . 2013 年 和 
2017 年 也 为 极端 高 温 总 强度 排 前 5 位 的 异常 偏 强 
年 ;在 冷 背 景 下 18 a 间 (1979 一 1996 年 ) 有 16 a 均 为 
两 者 负 位 相 一 致 的 年 份 , 海 冰 后 5 个 低 值 年 (1984 
4E 1994 4F 1983 4F , 1990 íF , 1982 4 ) A, 1982 4F , 
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注 : 阴 影 部 分 表示 通过 了 0.05 显著 性 水 平 的 区 域 。 
图 7 1961 一 2017 年 宁夏 夏季 极端 高 温 强度 序列 与 前 期 春 
季 北 极 海 冰 场 的 相关 系数 分 布 


Fig.7 Correlation coefficient distribution between the 


intensity series of summer extremely high temperature in 
summer and Arctic sea ice field in early spring from 
1961 to 2017 


1983 年 也 为 极端 高 温 总 强度 排 后 位 的 异常 偏 弱 年 
(图 8)。 
2.3.2 海 冰 异常 影响 宁夏 夏季 极端 高 温 的 机 理 Fil 
用 图 8 海 冰 密 集 度 序列 回归 500 hPa 位 热 高 度 场 ,可 
以 看 到 当 海 冰 密 集 度 偏 高 时 ,乌拉尔 山 附近 位 势 高 
度 场 偏 低 ( > Fuu ) ,阻塞 高 压 偏 弱 ,中 高 纬 地 区 以 
纬 问 环 流 为 主 ,而 海 冰 密集 度 偏 低 时 相反 (图 9a)。 
另外 ,将 标准 化 的 海 冰 密集 度 序 列 值 最 高 的 5 a 作为 
海 冰 密集 度 高 值 年 ,最 低 $ a 为 低 值 年 。 将 其 高 、 低 
值 年 500 hPa 位 势 高 度 场 进行 合成 ,可 以 看 出 , 当 海 
冰 密 集 度 偏 高 时 ,其 分 布 型 与 图 9a 相 似 , 即 乌拉 尔 
山高 压 消 和 以 东 的 低 槽 异常 偏 弱 ,阻塞 形势 偏 弱 ， 
旦 中 高 纬 “ 正 - 负 - 正 "分布 型 稳定 维持 ,使 得 该 地 区 
以 纬 问 环 流 为 主 , 冷 空 气 活动 偏 弱 ( 图 9b), 海 冰 低 
值 年 呈 相 反 的 分 布 型 (图 9c)。 

春季 关键 区 海 冰 密 集 度 序列 回归 同期 夏季 500 
hPa 位 势 高 度 场 ( 图 9a) ,其 与 极端 高 温 总 强度 序列 
回归 500 hPa 位 势 高 度 场 (图 6a) ,在 中 高 纬 60?~ 
100?E 有 相似 的 环流 系统 , 即 在 乌拉 尔 山地 区 明显 
著 的 负 相 关 , 表 明 当 海 冰 密集 度 偏 高 时 ,乌拉 尔 山 
高 压 肉 偏 弱 , 反 之 亦 然 。 因 此 ,选择 乌拉 尔 山 地 区 
(60°~100°E, 55°~80°N, Bll |e] > toos 区 域 ) 区 域 平均 
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图 8 1961 一 2017 年 春季 关键 区 海 冰 密 集 度 序列 与 宁夏 夏季 极端 高 温 总 强度 序列 


Fig. 8 Series of sea ice density of key areas in spring and the total intensity of extremely high temperature from 1961 to 2017 


注 : 图 a 中 阴影 部 分 代表 通过 0.05 显著 性 水 平 的 区 域 ,等 值 线 为 回 
归 系 数 ;图 b、 图 c 中 等 值 线 表 示 平 均 高 度 场 ,阴影 部 分 表示 距 平 场 。 
图 9 1961 一 2017 年 春季 关键 区 海 冰 密 集 度 序列 回归 同期 
500 hPa 位 势 高 度 场 分 布 及 异常 年 合成 分 布 
Fig. 9 Distribution of sea ice density of key areas in spring 
from 1961 to 2017 regressed 500 hPa potential height field in 


summer, and composite distribution in abnormal years 


的 500 hPa 位 热 高 度 来 表征 乌拉 尔 山高 压 崔 的 强度 
变化 ,由 图 10 可 见 , 关 键 区 海 冰 密 集 度 序列 与 乌拉 
尔 山 高 压 痊 的 强度 变化 表现 出 较 好 的 反 位 相关 系 ， 
相关 系数 达到 -0.36( |t|z too, )。 即 海 冰 密集 度 增 
加 ,导致 钠 的 海 表 温度 (SST) 异 常 ,会 减少 海洋 对 大 
气 的 热量 输送 ,因此 ,局 地 的 地 面 气温 和 海平 面 气 
压 场 (SLP) 由 于 海 冰 的 持续 异常 而 首先 发 生 明显 变 
化 。 而 海 冰 可 以 激发 北半球 大 气 产 生 遥 相关 型 ,这 
种 遥 相 关 型 可 以 看 做 二 维 Rossby 波 ,具有 相当 正 压 
结构 ,并 沿 一 定 的 波导 传播 。 关 键 区 海 冰 密 集 度 
增加 ,使 得 该 地 区 反射 增 大 ,进而 阻止 了 海洋 与 大 
气 的 热量 交换 ,造成 该 地 区 能 量 收入 减少 ,位 势 高 
度 比 常年 偏 低 。 由 图 11 可 知 , 海 冰 关 键 区 到 低 纬 地 
区 有 一 正 负 相间 的 波 列 自 北向 南 、 自 西向 东 往 欧 亚 
地 区 稳定 传播 ,因此 ,造成 乌拉 尔 高 压 疹 减弱 , 男 外 
北极 海 冰 增加 造成 极地 与 中 纬度 地 区 的 厚度 梯度 
增加 ,阻挡 了 极地 冷 空气 向 南 传播 ,造成 了 中 国 北 
方 夏季 的 极端 高 温 天 气 。 


3 讨论 


一 些 研 究 表明 ,极地 海 冰 不 仅 与 局 地 高 纬度 大 
气 环流 存在 联系 ,而 且 与 中 低 纬 乃至 全 球 的 大 气 环 
流 存在 联系 ,北极 海 冰 面 积 变化 可 激发 还 相关 型 波 
列 影响 大 气 环流 和 气候 “站 。 武 炳 义 等 的 研究 表 
明 , 海 冰 偏 多 ( 少 ) 时 ,夏季 亚洲 大 陆 热 低压 加 深 ( 减 
弱 ) ,500 hPa 西 太平 洋 副热带 高 压 位 置 偏 北 ( 南 )、 
强度 偏 强 ( 弱 ) , 南 压 高 压 偏 弱 ( 强 ) ,东亚 夏季 风 易 
偏 强 ( 弱 )。 而 本 文 主要 分 析 极 地 关键 区 海 冰 作 用 
于 中 高 纬 地 区 环流 系统 进而 影响 宁夏 夏季 极端 高 
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10 1961 一 2017 年 春季 关键 区 海 冰 密 集 度 序列 与 同年 夏季 乌拉 尔 山 高 压 疹 指数 序列 


Fig. 10 Series of sea ice density of key areas in spring and the high pressure ridge index 


of Ural Mountain in summer from 1961 to 2017 


图 11 海 冰 密集 度 异 常年 500 hPa 位 势 高 度 场 距 平 场 的 极地 投影 分 布 


Fig. 11 Composite distribution of 500 hPa anomaly height field in the abnormal years of sea ice density on polar projection mode 


温 的 机 理 ,并 没有 讨论 海 冰 对 中 低 纬 度 环流 系统 的 
影响 ,而 前 文中 海 冰 异常 年 的 环流 合成 分 析 表 明 ， 
海 冰 偏 多 、 偏 少年 西 太 副 高 (588 线 ) 的 面积 有 较 大 
差别 ,说 明海 冰 对 西 太 副 高 有 一 定 的 影响 。 

关键 区 海 冰 密度 与 宁夏 夏季 极端 高 温 强度 的 
关系 存在 明显 的 年 代 际 特征 ,1979 年 以 来 两 者 关系 
变 得 尤为 密切 ,两 者 相关 系数 达到 0.71( | 中 > tooo.) 
而 1979 年 以 前 相关 系数 不 足 0.2, 分析 其 原因 可 能 
与 气候 变 暧 有 关 , 即 在 气候 变 暧 的 背景 下 ,宁夏 极 
端 高 温 事件 与 海 冰 的 关系 越 来 越 显著 。 


4 结论 


(1) 宁夏 夏季 极端 高 温 总 强度 高温 事件 频次 
及 最 长 高 温 持续 日 数 自 1961 年 以 来 呈 增 加 趋势 ,日 
具有 明显 的 年 代 际 变化 ;1990s 后 期 至 2000s 中 期 ， 
增加 趋势 十 分 明显 ,是 年 代 际 增加 最 快 的 时 段 ， 


2000s 后 期 以 来 ,总 强度 .最 长 持续 日 数 .事件 频次 
的 增加 趋势 均 呈 减缓 状态 ,但 年 际 变 率 较 大 。 宁 夏 
各 地 极端 高 温 日 数 .强度 .最 长 持续 日 数 在 2000s 和 
2010s 普遍 增多 .增强 ,北部 地 区 增加 大 于 中 南部 
地 区 。 

(2) 宁夏 极端 高 温 总 强度 偏 强 年 ,500 hPa 位 势 
高 度 场 上 ,中 国 北方 处 于 正高 度 距 平 场 控 制 下 , 宁 
夏 处 于 正高 度 中 心 的 南边 ,北边 冷 空气 不 易 人 侵 ， 
有 利于 宁夏 夏季 极端 高 温 偏 强 ; 偏 弱 年 宁夏 上 空 环 
流 为 "西高 - 东 低 ”分布 ,有 利于 高 纬度 冷 空 气 向 南 
侵 柳 ,不 利于 极端 高 温 偏 强 。 

(3) 前 期 春季 格陵兰 海 、 巴 伦 支 海 \ 喀 拉 海 地 区 
海 冰 密 集 度 偏 高 时 ,在 其 上 空 激发 正 负 相间 的 波 列 
自 北向 南 、 自 西向 东 往 欧 亚 地 区 稳定 传播 ,造成 乌 
拉 尔 山高 压 崔 偏 弱 , 使 得 欧 亚 中 高 纬 地 区 以 纬 向 环 
流 为 主 ,造成 了 宁夏 夏季 极端 高 温 强 度 偏 强 。 
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Characteristics of summer extremely high temperature in Ningxia in connection 
with Arctic sea ice 


WANG Dai”, WANG Suyan’’, WANG Fan'’, LI Xin”, YANG Jianling™ 
(1. Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteristic 
Agriculture in Arid Regions, China Meteorological Administration, Yinchuan 750002, Ningxia, China; 2. Ningxia 
Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Yinchuan 750002, Ningxia, China) 


Abstract: The study of the relationship between the extremely high temperature in the Ningxia area and Arctic 
sea ice within the current climate change scenarios is a great significance to reveal the impact of Arctic sea ice on 
summer extreme temperatures. Based on maximum temperature data derived from meteorological stations in 
Ningxia, NCEP/NCAR reanalysis and Arctic sea ice data from 1961 to 2017, the extremely high temperature 
index was calculated, and its threshold was defined as the 90" percentile of daily maxima, centered on a 31 day 
window. Subsequently, the climatic characteristics of the summer extremely high temperature in Ningxia, and its 
relationship with Arctic sea ice were analyzed using the statistical methods of regression, correlation, resultant and 
so on. Results show that, in the area, the total intensity, frequency of events and the longest lasting days with 
extremely high temperature in summer had a significantly increasing trend since 1961, and presented obvious 
interdecadal changes. In particular, the period from the late 1990s to the mid-2000s was the fastest growing interval. 
After the late 2000s, the increasing trend slowed down, but the interannual variation rate remained high. In addition, 
the above mentioned extremely high temperature index in summer generally increased across Ningxia, and 
strengthened in the 2000s and 2010s, in particular, the increase in the northern region was greater than that in the 
central and southern regions. In the intenser year of extremely high temperature intensity in Ningxia, the northern 
region of China was control under the positive anomaly field with 500 hPa geopotential height field, and Ningxia 
was in the south of it. This impeded the cold air in the north from flowing through, which resulted in high 
temperature detected in summer in Ningxia. In the weak year, the circulation mode over Ningxia was high in the 
west and low in the east, which was advantageous to the high latitude cold air inflowed southward, but 
disadvantageous to enhanced extreme high temperature. In the early spring, when the sea ice density in the 
Greenland Sea, Barents Sea, and Kara Sea is high, to excited the wave train on the 500 hPa geopotential height field 
steadily propagated from north to south and west to east, that resulting in the Ural Mountain High Ridge weakened, 
and the middle and high latitude area of Eurasia dominated by zonal circulation, and then caused the strong summer 
extremely high temperature intensity in Ningxia. The present study aimed to deepen the understanding of the 
variation of summer extremely high temperature in the Ningxia region, as well as to provide atheoretical basis for 
their prediction. 

Keywords: Ningxia; summer; extremely high temperature; Arctic sea ice 


